催化裂化装置新型进料喷嘴的实验研究及工业应用 by 中国科学院力学研究所
·第 期 燕 山 油 化
催化裂化装置新型进料喷嘴的
实验研究及工业应用
中国科学院力学研究所 燕化公司炼油厂
改善进料喷嘴的雾化性能对开发掺炼重
油催化裂化装置起着重要 作用 。 本文 对气液
湘进料喷嘴的雾化机理进行 了深入探讨
。
在此基础上提出改善喷嘴雾化性能的途径
一是增加气相速度 , 以增加气液两相速度差
来达到提高气动力的 目的 。 使原料油滴在大
的气动力作用下破碎或 微 细 颗 粒 。 二是适
当提高喷嘴出 口 的液相速度 , 使两相对的喷
嘴喷出微细液滴在提升管内对撞时能进 一步
撞碎 , 形成 一团上升的雾样的极 微 细 颗 粒
实测 为 群 团形直径比 喷 嘴射流
直径大 。 依靠喷嘴的安装位置 , 使这些微粒
能比较均匀地分布在提升管各个部位 。
经过近二年的工作 , 研制出 的 一 型
喷嘴在燕化炼油厂二催化使用已获得掺渣率
提高 , 轻质油收率 提 高 , 蒸汽
使用量下降到 以下的好效益 。 研 制
的 一 型喷嘴 , 经济效益 比 一 型 有提
高 , 还成功地解决了提升等的振动问题 。
更短 。 这就要求供料系统 —油喷嘴也要不断 的改善 。 油喷嘴出 口的雾化油滴是进入含
有浓密固体催化剂的反应器 提升管 中
图 。 此处的催化剂正处于加速段 。 这些油
滴与运动着的催化剂碰撞 , 并与对面喷嘴喷
出的油滴对撞 , 获得最终的油滴粒度与油滴
的分布 。
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在石油炼制领域 催 化裂化技术近几年
来发展很快 。 高效率的催化 剂不断被研制出
来 , 与之相适应的新的反应器结构型式 也相
雄被开发成功 使催化裂化的反应时间已由
源来的七
、 八秒钟缩短到二 、 三秒钟 甚至
根据生产实践 , 要求研制 出来的新喷嘴
喷出的雾化液滴的粒度要细 , 能均匀的分布
在提升管的各个部位 。 并要求在整个运行期
间不堵 , 磨损量小和耗蒸汽量小 。 总体分布
均匀可使各部位的催化剂都能获得参加反应
的机会 。 油滴粒度细使它遇到高温的催化剂
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表面后 , 能很快气化进行反应 使反应效率
明显提高 , 催化剂表面生焦也随之降低 。 最
终达到提高掺渣率和轻质油收率的 目的 。
进料喷嘴是 气液两相喷嘴 。 属 于流体力
学领域的两相流是个
一
卜分复杂的问题 影响
因素很 多 。
气 动压强增大 将液滴压 成袋形 先是
袋碎 , 接着边缘 破碎 。
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二 、 喷嘴雾化机理
进料喷嘴是气液两相流的喷嘴 它的雾
化机理是利用高速气流的能量
,
克服 反应液
体 原料油 的表面张力和 粘度的约束 , 使
原料油破碎成雾状的微细颗粒 。
韦伯数 的影响
是描述气动破碎的最主要的 无 量 纲 参
数 。 它的数值是表示气动力克服液体表面张
力 了吏液流或液滴破碎的能力 。
。 一 伙
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锁骨状破碎 洲自数约在神附近
破碎时间比 袋状烦 粒度比袋状细 。
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图
表面剥离型破碎 韦们数 约在 。叨
左右 。
气动压强很大 液滴还来不及发 户卜较大
变形
,
表而 一 层 廷雾状迅速剥离 。
其中 〔, 是液体表面张 力 是 气体 密
度 八 是气液两 相 速 度差 △ 二 气一
液 是液滴直径 。
气 动力压强等于 些 匕 · 八 山表而张
二 。 , 卜 , 。 , , 。 丁, , 、
』 叮 〔“ 〕 二 ,力引起的液 商压 强等干 二 一气一 从 尸 。 因此韦’ ‘ , ’卜 ’’ 山 曰 ‘ , 、一 。 件 , 犷‘ ’‘
伯数 实际 仁是表示气 沐动压 强与液 滴 压
强之比 。 当气体动压 强足够大时 , 就能克服表
而张 力
,
使液滴破碎 。 韦伯数大于 液滴 卜
始破碎 。 韦伯数越大破碎时间愈短 破碎粒
度愈细 见图 一
振 荡形破碎 韦伯数 在 邸付近 。
气动力压 强略大 于 液滴压 强 。 经过若
干次振荡才 会破碎成二个
工、
图
的灾难性破碎 韦 泊 数 约在 。。。左
右 。
气动压 强十分强大 使液滴发生爆炸式
破碎
,
时间极短 粒 度极细 。
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本喷嘴设计
一
的 基 叔 是
‘
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袋状碎 破 韦 伯数 在 左 右
人 ’ 、 一 液 以达到期 力日
查户 人 的 日的 。
增 加 速 度 差
气 动 力 压 强
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气液两相在喷嘴内流动过程中 , 速度差
△ 和液滴粒径 都随时间而变 , 因而韦伯数
也是个变量 。 在混合腔与喷嘴的收缩段 ,
较低 , 液滴直径较大 。 通过喉道的 加速 ,
气液速度差八 增加 , 液滴直径逐渐 因 破 碎
而变小。 喉道加速 , 气液两相 速 度 都 增
加 , 但液向流速比气相流速 低 一个 量 级 ,
因此实际 上 是 提 高 了 两 相 流 的 速 度 差
八 。
雷诺数 的影响
余了悬浮液滴外 还有部分液体附着在
晴嘴健上向下游流动 。 这部分液体的雾化主
要靠由于气液速度差么 作用在液 体 上的切
应力
,
克服液体粘性 , 对液滴剥离而使液滴
破碎。
雷诺数对液滴破碎的影 响 很 复 杂 , 例
如 一对于液滴外部来 说
, 气体需 诺数
二 · · 冲 是重要参 数 户 是气体密
度乃 是气液速 度 差 , △ ‘ 一 液
一 , 是液滴粒径 , 是气体粘度 。 对于
液滴内部环流来说 液体雷 诺 数 二 ·
△ · 是重要参数 川是液体密 度 ,
是液体粘度 。 对于 两相流总体来说 , 内部
流动与外部流动互相藕合 , 两种雷诺数都有
影响。 而对于壁上液膜雾化来说 , 直接 , 也
是主要影响雾化效果的是特征长 度 雷 诺 数
、 · 是 气体 速
度 , 一是特征 长 度 “ ” 一 代 表气体
“ ” 代表液体 。
综上所述 , 喷嘴雾化成微细颗粒是 由于
气液两相速度差 的 存在 , △ 气
液 二 一 产 生 相应的气动力所造成 。
喷嘴中间的液体雾化性能 主要是用近伯数
表示 。 即表示气动力克服液体表面张力 ,
使之破碎成微细颗粒的能力 。 而在喷嘴壁上
·
的液体的雾化性能 , 主要用雷 诺数 表 示
却表示气动力 , 克服液体粘性使之剥离并破
碎成微细颗粒的能力 。 而雷诺数是和尺寸直
接有关的参数 。
在提升管内的状况
喷嘴喷出的微细颗粒油滴与相对应喷嘴
喷出的同样油滴对撞 这些油滴也与运动着
的固体催化剂发生碰撞 。 因 为 这 些 碰撞存
在 , 要求喷嘴喷出的油滴有较高的速度 。 若
速度低 , 对撞的油滴会汇成大液滴 若速度
较高 , 则会进一步撞碎 , 形成最后的油滴粒
度 。 这速度要高到什么程度 , 理论计算极为
复杂 , 我们是靠实验来得到的 。
同时依靠喷嘴的安装位置及油滴的碰撞
分力 , 使最后形成的上升的团雾状的极微细
颗粒能比较均匀地分布在提升管中。
喷嘴 粒 度 测 量 值 是 碰 撞 后 的 粒 度
直。
我们采用 目前国 际 上 较 通 用 的
, 称 索
太尔平均直径 。
。护牡一万
一
其中 是总数为 的各液滴的 直径二
另一种用得较广的表示法 是 , 它
表示溉率为 的直径 , 称质量中间直径 ,
它精度为 士 。
三 、 喷嘴实验方案
采用一比一的全尺寸冷态模拟试验
喷嘴进人提升管 , 一直到最后形成上升
的团雾状的极微细颗粒 , 还不是个单纯的两
相流问题 。 它还涉及 气 高 温 蒸 汽 , 液
油滴 固 催化剂 三 相的相互碰撞 , 能
量交换和 化学反应 , 并伴有相变发生的复杂
过程 , 不能采用 简单的方法模拟 。
货嘴研究的指导思想 , 一是雾化后油滴
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粒度细而均匀 , 并具有一定 的 速 度 。 二 是
要求油滴能较均匀地 分 布 在 整 个 提 升 管
二
,
。
为了保 证研制的新喷嘴能可靠的应用于
生产 , 本喷嘴是在一比一 为工业实验装置上
进行全尺寸的冷态模拟试验 。 即将喷嘴不做
任何尺寸 上的缩小 在工业试验 台 上 做 实
验 。 司时还将新 研制的喷‘绪与原用 的喉管式
喷嘴在生产实际参数除温度以外
,
其他完全
相同的条件 进行对比试验 。 证明 只有改进
之后 , 才可 以投入 工业使用 。
图 是 一 比 一工 业实验装置原理 图 。
张 力 · 力 “ , 当然更大干 。。匕
℃以上原 匀的表而张 力
·
因为表面张力是随
温 度的增加而减 小 。 口 汕容易破碎 。 用常摄
水代件高温汕 若水破碎得好
·
贝高温油破
碎了导更好 。
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图 雾化喷嘴工业实验装置
实验参数与介质
生产实际参数 见表 我 们 建的 」二业实
验装置所提供的参数除温度为常温外 , 其他
完全相同 。 我 们 研制的喷嘴气体流量还 可减
少至 通 箕 。
介质 用压缩空气代替 了。一 ℃高温
水蒸 气
,
因为它们 都是干燥气体 。 用压 力水
代朴 一 七的 原油 因为 一 、 它们的运
动粘度都是 。 “ , 二 是 水 的 表 面
张力 丝 · 力 大于 原油表而
这样的冷态试验
,
从流态 角度来看 冷
拣与热态是 一样的
,
即与尘 ,盆 实 际 是 符合
的 。 从雾化性 能角度来 看 冷态差 于热态 ,
即若冷态雾化得好 则热态
一
定 吏 符合要
求 。
在两相流喷‘嘴 使液滴破碎的力是气动
力 而气动力是 比气液两相 速 度差八 造成
人 二
」 、 一 液 气动力 正比 么 姚
这些 前而已叙述过
, 气
在 典他条件相同的情况
卜, 热态的高温饱 和水燕 气的速 度大少地高
于冷态压缩 空 气 的 速 度 即
‘ 、 几冷
么 热 冷 〔 所 以 冷态的雾 化比冷态强得
多 。 口 生产二 「卜的雾 化颗粒比实脸室测出的颗
粒要小 。
‘
久验室研制出雾化性能好的喷嘴 ,
在生产 中 应门效 果 也一 定 全女 我 们研制的
一
型与
一 ’涅喷 卜嘴在 燕 化 公 司 炼 油
厂使 证实 这 几种喷喘都能获得较好的经
济效益 。
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四
、 口责嘴的设计
喷嘴的工作参数见表
我们选用 内混 合式喷嘴 目的是 使液体
适用范围大 。 即从粘度很小的稀油开始 一
直到粘度很大的渣油 。
设计依据
门 按气液流量比设计
气液质量流量 比是影响雾滴粒径的一个
最重要的参数 , 气液 比 气体流量 液 体 流
量二 。 液 。 气 液 比值增大时 , 雾滴粒径
减小 一般喷嘴的气液 流 量 比介 于 。 一
之间 小于 , 即使很容易雾化 料 液 ,
雾化洁况 也会很快恶化 。 是比值增大到使
雾滴变细的上限 值
, 超过 , 只能是浪费能
量而达不到明显减 小雾滴粒度的效果 。
燕化公司炼油厂 给 的 气 液 比 气 液
关 见表 允许增 加 到 肠
。 岭 。 仍小于 。 而我们还得知胜 利 炼
油厂蒸汽使 用量 约 为理 一 气液
比为 一 。 为 了使本喷嘴应用范围
大 我们设计喷嘴 使用的气液比 范 围
一 原料油的流量为 蒸汽 量 为
。
因气液比小于 。 , 不能按常规 的 方法
及计 而要进行专门的设计计算 卫 。
我们的喷嘴在生产上实际使用的蒸汽流
量范围为 , 而仍 能 保 持较好
狗雾化性能 。
取尽可能大的韦伯数 。
雾化机理已介绍 , 增加 韦伯数 与雷
诺数 的好处是增加气动力 , 以克服 原 料油
的表而张力与粘度的约束 破碎或雾状的微
细颗拉。 提高韦伯数 与雷诺数 。 , 只能
采取尽量加大气体速度的方法 以增加气液
速度差么 , 达到增加气动力的 目的 。
本喷嘴采用 二级喉道加大气体速度的双
喉道喷嘴 , 用来提高 △ 。 并在喷 嘴结构尺
寸上保证有足够的破碎时间 。
喷嘴各部分通道截面积足够大
催化裂化装置的进料喷嘴使用特点之一
是流量大 , 原料油 。 运行时 间长 ,
约 个月以上 。 要求喷嘴不会因堵塞而影响
生产 不会因截面小而 引起大的摩擦和磨损
而造成喷嘴失效 , 雾化性能恶化而影响经济
效益 , 喷嘴的各部分通道截面大 也有利于渣
油的通过 。
使喷嘴出 口 液滴速度比较大 。
在提升管内参加反应的原油 雾 化 成 极
微细颗粒是由喷嘴出 口油滴与运动着的催化
剂碰撞 , 主要还是和 相对应喷嘴出 口油滴对
撞后形成的 。 若出口油滴速度大 , 可 以进一
步破碎 。 若速 度小 , 就会汇成大油滴 。 所以
喷嘴出口油滴速度大 , 可以达到进一步雾化
的 目的 。 油滴速度高 , 还可 以克服油和催化
齐表面的传质阻 力 , 同时还克服油在催化剂
表面的吸附 , 减少催化剂的生焦率 。
型喷嘴的设计和实验过程
从喷嘴的雾化机理已知 , 气液两相喷嘴
液体要破碎成细颗粒 , 只能靠气体的能量来
达到 。 炼油厂催化装置进料喷嘴与其他类型
喷嘴的最大差别是允许的 气 液 比 小 进料
喷嘴为 一 肠 其他喷嘴为 一
相应的用气量 少 , 若条件相同 , 从气体处直
接转换的能量 也少 。 要改善雾化 , 只能采用
提高速度的办法 , 即充分利用 装置上能提供
的压 力能源 将它全部用来转换 成 气 体 能
量 。 据此来选用喷嘴的结构类型 及 计 算 尺
寸 。
按气液比 范围 根据国内外资料选
定 一种内混合型喷嘴类型 。 按工厂提出的工
况 表 所示的压 力 、 流量和温度 , 照顾到
· · 燕 山
其他设计依据 即 仁丁自数 大 即井 气相
速度大
·
适 当增加 出 「的液 阳速度 取尽 可
能大的通道而积等各个方而 计算出 一 个尺
寸范围 。 在此范围内 如 卜出四种不同尺
‘
的
喷嘴 。 还根据文献资料介绍的 有拐 的喷 ’嘴
上已行之有效的提高雾化效果的方沮
, 寿劝
声共振腔 加碰掩板 加余钳度等方拦、 最
后形成四 种 系列共 种方案灼喷 ’嘴 , 在力学
所 自建的一比 一的 一
一
业实验装程
,
与原 月
喉管式喷嘴 一起作对比
,
筛 选 实 验 见 图
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匣汀晰七度 的 阵 ,少 厚 度刘 一 。。拼。 采样报
体 压 力 了 三流 员 肚 气体压 力
为名 二 流 号为 。。 晰 粒 度 为
了见图
二
。 ’ 必
,
⋯,
令、
、
‘ 、
勺
二实验的 参数是在保 证 原 不 由的流量 ‘的 前挺下 首先使液体压 力接近于 「 ‘ 是
出的 一月创六 当小
一
些
,
约 在
之以防 止生产 有突然情沉
‘
进油 量 上
不去 。 其次使气休压 勺接 近 一 、 , 。
此时气体流 硷控制在不 、
一
于 。。 二 即 可
认为是符 合要求 。 按我 汀计计犷改尺 、 做 实
验结果发现 气量匕过 。。 后 再 增加
用气量
·
雾化效果 变化不大 与吸管式喷嘴
相比 , 都还 比较好 。 为
’ 竹省蒸汽 汾
,
促高
催化剂寿 命 我们选 了小的川 气 毖喷嘴 。
筛选的方法是观察对比喷嘴 乡卸日 对流的
速 度 、 粒 度 、 流态 与扩散 角等 比软直观
实验是 在宝 外场讹 卜进行的 巾 」飞液体
流量大 吸嗡拼 州 引
一
流的 族 泛 很
大 , 喷射高度达 呈抛物线状 返落下 未
的雾状液滴遍布整个实犷 场。 听 以粒 度与速
度都无法用精密仪器 如激尤洲雾 仪 、 激 光州
速 仪等精密仪器 。
在喷嘴对喷实验后发现 一讨按后形成 匕
升 的团雾状的极微细颖粒 , 团雾的 直径比喷
嘴射流大 日分散均匀 。 月妇 制 采祥 偌 方交
在 对喷点土 尹, 约
,
处 跳 付 峨 拍 井 为 〕
。 几
。 为 一 采伯曰 , 诬 我 们理 贪啼、胶 扫六
采样速度约 。
一
乞秒 采 的 是 句你爪冷 怎粗
度值 。 采样直径 价 不 二 在 坡 招 正涂 洲
户 一
,
图 又寸喷后雾化白粒度 卜 三压
采用
匹无 汀、溯
铸注、 。
为了毛序卜这 方而的 不足
,
应川
断 洲千炭华本方不卫为
一 立 户了
· 丫‘ · 入 入 二
二
之 · 卜 丫 飞
· 入 二
门 一 之厂 宫
· 万江 。 只 一 一 之
·
川
·
· 一 二 。
二 义 · 户经 ·
『
厂
隽 之 ” 一一
’
沐 一一 液体 ”
里 一 一 夜讨又 冲类之
一毕 一 飞体流搔
户 一 气体密度 、 续 一气体速 度
几 一
一
创本流毓 川 一一液体密度
丫 。 —液体速 度 人 ‘ 人 一一计 算
处速 度时 相应而积 护一一压 力
勺 一讨
片认私玲雾化 ,
’又半日主 觉
供亏扮过 门
一戈液流量 比 一一温 度
御浩的流动特点 设温度是常
一, 、夜扣速 度比 在某
一
定范围内
袋二 卜、 二 川
第 期 燕
喷嘴的运行杀件
蒸汽压力
一
温 变 ℃
原料油压力 温度 ℃
流量 比 重 ‘
提升管压 力 一 ‘
表 计算后数据指喷嘴各截面的平均值
山 油 化
蒸 汽 原料油
流量
第一喉道喉部速 度
进混合腔内 原料油速度
在混合腔内平均速度
第二喉道处速度
喷嘴出日处速度 ,
。 。
一
一
一
型喷嘴的特点
气体从轴线 通过第一喉道进 入 混 合
控 原油从 侧面进人混 合腔 受到通 过第 一
喉道高速气流的冲击 , 第一次破碎 。
气液两相从混合腔通过 第 二 喉 道 ,
喷向提升管 。 这时气液两相都获得加速 由
于气相速度比液相速度高出一个量级 , 气 相
速度的增加大 于液相速度的增加 , 因此实际
也是提高了气液两相的速度 差 △ 也 就
是增加 了气动力 。 原料油通过第二喉道时又
受到第二次气动力的冲击 , 破碎成较细的颗
粒 。
第二喉道 一 型 为普通的单喷头
一 型分为二个喷头 。
‘
五
、
新型进料喷嘴的
工业 应用效果
入 一 型 进料喷嘴在燕化公 司炼油厂二
催化装置 上运行 了 一 个 周 期 个 月
一 型已运行 个多月 , 均取得 了很好的
经济效益 。 一 型在运行中同原 喉 管 式
喷嘴 一样
, 存有振动问 题 。 一 型 已 很
好地解决 了这 个问题 , 各个时期的使用 情况
如下 。
表 原料油性质
项 喉管式喷嘴 一
〔 〕, 〔 〕
一 一 一
擂程 ℃
乡后
馏出 ℃
残碳
,
选
。 。 。
曰乙八才内了‘︸了自八泊任
勺沙
注 〔 〕掺炼大 庆减 渣 左 右 。 〔 〕掺炼华北 减渣 伟 左 右 。
燕 山 油 化 年
表 主要操作条件
⋯一
一
项 目 喉 管 式 一
新鲜原料量
掺渣量
回炼比
原料预热温 度 ℃
提升管出 口温 度 ℃
再生温度 ℃
沉降器顶压力
再生器顶压力
再生器藏量
催化剂单耗
主风量 “
烟气组成
。
。
。
。
。
。
。
。
。
。 了
。
。
。
一
。
〔 〕
。
。
。
。
。 。 。
·
⋯
· ·
注 〔 〕月 日至 日 对 喷嘴进行 了标定 , 此 值 系 天 平均 值 。 日至 日掺炼华北
减渣 。
表
一
单 价 一 一
一
与喉 管比 , 一 一 喉管比
项 目 元川 喉 管
· 一‘ 骊公谕丽万 又
一
卢化蓄扣 ,丽
力口工量 〔‘〕“ 。 ‘ ⋯ ⋯ ⋯掺渣率 肠 ‘ 〔 〕 “ ’‘ ’ 了 一
产品分布 ⋯
· ‘ · ‘ 。 一 一十干气 “ “ ’ · 一 。 〕 一
液态 烃 ⋯。。
· 。 、 · 一 。 一 一 ⋯一 。
汽油 ⋯“ ”‘ ‘
’
,
。 一 一 一
柴油
· 通 · , 一 · 一 · 一 。 一
焦碳 一 一十
· ‘ ‘·“
合计 十 了
一
。 十
十一 。 万通
注 〔 〕蜡油 价格 〔 〕渣油 价格
按 年 实际加工 义 计
一 型喷嘴年 可 获利 万 元 。
一 型喻嘴年 可 获利 万 元
第 期 燕 山 油 化 ·
·
表 催化剂的主要性质
一 一
定碳
· · ·
‘
经济效益
喉管式喷嘴取 年 一峨月 取 率 平 均
值 王又 一 取 年 一 收率 平 均 值
一 取了月 至 日收率平均值进 行对
比见表 。
量 , 工作参数 压 力 、 温度 、 流量 的改变
和对不同的管路系统作不同的修改等 。
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